Variables d’interès en l’estudi dels efectes de l’exercici excèntric sobre el rendiment esportiu. Revisió bibliogràfica by Carreño Clemente, Juan Antonio & López Calbet, José Antonio
Variables d’interès en l’estudi
dels efectes de l’exercici excèntric
sobre el rendiment esportiu.
Revisió bibliogràfica
§ JUAN ANTO NIO CA RRE ÑO CLE MEN TE
§ JUAN ANTONIO LÓPEZ CALBET
Doc to rs en Edu ca ció Fí si ca.
De par ta men t d’Edu ca ció Fí si ca. 
Uni ver si tat de Las Pal mas de Gran Ca nària
Resum
L’exercici excèntric, es pe cial ment si im -
pli ca un im por tant grau d’estirament del
mús cul con tret, s’associa a do lor mus -
cu lar tardà o “crui xi ment” que apa reix a
re gions mus cu lars sot me ses a es forç,
ho res des prés de la fi de l’exercici, i que
as so lei xen una in ten si tat màxi ma, en ge -
ne ral, en tre les 24 i les 72 ho res. Nor -
mal ment s’acompanya d’una lleu ge ra
tu me fac ció, dis mi nu ció del rang de mo -
vi ment ar ti cu lar, ri gi de sa i pèrdua de
for ça. Una de les ca rac te rís ti ques prin ci -
pals del “crui xi ment” és la hi per sen si bi -
li tat, la qual es ma ni fes ta a cau sa d’una
re duc ció del llin dar de do lor en l’es -
timulació mecà ni ca, de tal ma ne ra que
es tí muls nor mal ment in no cus (com ara
una lleu ge ra pres sió en la zona afec ta da) 
de sen ca de nen sen sa ció do lo ro sa. Aquest
fe no men s’anomena alo dí nia mecà ni ca. 
Du rant els úl tims temps, ha es tat con si -
de ra ble l’interès sus ci tat en la co mu ni tat 
cien tí fi ca per les le sions que es pro duei -
xen en els mús culs com a con se qüèn cia
de les con trac cions mus cu lars excèntri -
ques. Aquest in terès és de gut, par cial -
ment, als efec tes ne ga tius que pot te nir
el dany mus cu lar cau sat per les con trac -
cions mus cu lars excèntri ques so bre el
ren di ment es por tiu.
Introducció
Les con trac cions mus cu lars excèntri -
ques són aque lles en què es pro dueix un
allar ga ment de la mus cu la tu ra im pli ca -
da, com a con se qüèn cia, du rant la con -
trac ció mus cu lar la distància en tre els
dis cos Z aug men ta (Ló pez Cal bet,
1998). Enca ra que al guns au tors, es pe -
cial ment de l’àmbit de la bio mecà ni ca
(molt menys de l’àmbit de la Fi sio lo gia)
ad vo quen per la uti lit za ció del ter me
“ac ció mus cu lar excèntri ca” per re fe -
rir-se a la “con trac ció mus cu lar excèntri -
ca”, en aques ta re vi sió s’utilitzarà el ter -
me “con trac ció mus cu lar excèntri ca”,
per què de mo ment creiem que és el més
ade quat, atès que l’empren la ma jo ria
dels cien tí fics, es pe cial ment dels cien tí -
fics que pu bli quen en re vis tes d’alt im -
pac te (Asp i Rich ter, 1996; Eno ka,
1996; Pros ke i Mor gan 2001).
Les con trac cions mus cu lars excèntri ques 
ser vei xen per fre nar mo vi ments, i això
im pli ca que aques ta mena de con trac -
cions tin guin es pe cial im portància en el
de sen vo lu pa ment de di fe rents ac cions
es por ti ves. En nom bro ses oca sions, les
ac cions es por ti ves im pli quen una com bi -
na ció de con trac cions concèntri ques i
excèntri ques que són co ne gu des com a
ci cles d’estirament-escurçament (CEA)
(Asmus sen i Bon de-Petersen, 1974,
Komi i Bos co, 1978; Van Ingen Sche nau
i d’altres 1997; Ló pez Cal bet i d’altres,
1995a, 1995b, 1998; Komi 2000), im -
pli cats en ac cions de salt, cur sa, llan ça -
ments. A con ti nua ció exa mi na rem les di -
fe rents va ria bles que han es tat ana lit za -
des per trac tar de de ter mi nar la re per cus -
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Exer ci ci excèntric, Dany mus cu lar,
Elec tro mio gra fia, For ça mus cu lar
n Pa raules cla u
Abstract
Eccen tric exer ci se, es pe cially when it
cau ses a mar ked de gree of stret ching, is 
as so cia ted with de la yed on set mus cle
so re ness (DOMS). Pain ap pear on the
areas sub mit ted to exer ci se some hours
af ter the end of exer ci se, pea king, in
ge ne ral, bet ween 24 and 72 hours lat ter. 
Usually, pain is ac com pa nied by a small
swe lling, lo wer ran ged of ar ti cu lar
dis pla ce ment, stiff ness and loss of
strength. One of the most pro mi nent
cha rac te ris tics of DOMS is
hyper sen si ti vity, which is ma ni fes ted by
a re duc tion in pain thres hold to
me cha ni cal sti mu la tion, such that
sti mu li usually in no cuous (just a mild
pres su re in the af fec ted area) trig ger
pain ful sen sa tions. This phe no me non is
ca lled me cha ni cal allody nia. Du ring the
last years ec cen tric-induced mus cle
in ju ries have ear ned gro wing in te rest in
the scien ti fic com mu nity li kely due to
the fact that DOMS are as so cia ted with
re du ced sport per for man ce. This re view
fo cus on the main va ria bles that have
been stu died to as sess the func tio nal
and struc tu ral im pair ment cau sed by
ec cen tric mus cle ac tions. 
Key words
Ec cen tric con trac tion, Exer ci se,
Fa ti gue
sió es truc tu ral i fun cio nal que com por ta
la rea lit za ció de con trac cions mus cu lars
excèntri ques.
Producció de força
La rea lit za ció de con trac cions vo lunt àries
màxi mes ha es tat uti lit za da per di ver sos
in ves ti ga dors a l’hora d’estudiar els efec -
tes de les con trac cions excèntri ques so bre 
la mus cu la tu ra (Ja ke man i Max well,
1993; No sa ka i Clark son, 1996). La pro -
duc ció de la con trac ció mus cu lar màxi ma
com por ta la ge ne ra ció de for ces molt ele -
va des. Una ca rac te rís ti ca im por tant
d’aquests mo dels és el con trol de l’angle
d’articulació on es ge ne ren les for ces, per -
què l’efecte del mo ment de for ça és de -
pen dent de l’angle en cada mo ment (Pin -
ci ve ro i d’altres, 2000; Trim ble i d’altres,
2000).
La pro duc ció de for ces és de pen dent
tam bé de la re la ció for ça-velocitat del
mo vi ment. L’ideal se ria efec tuar les me -
su res a la ma tei xa ve lo ci tat d’allar -
gament o es cur ça ment. Tan ma teix, això
úl tim no es pot acon se guir, ni tan sols en 
es for ços iso cinè tics, en els quals es tre -
ba lla amb un ti pus de re sistència que fa
que la ve lo ci tat del mo vi ment ro man gui
cons tant. Tan ma teix, no exis tei xen mo -
vi ments iso cinè tics purs per què, en
qual se vol cas, per arri bar a la ve lo ci tat
se lec cio na da en els dis po si tius es men -
tats s’ha d’accelerar des de ve lo ci tat
zero. En can vi, en les ac cions mus cu lars 
dinà mi ques la ve lo ci tat va ria du rant
l’execució del mo vi ment.
A més a més, exis tei xen d’altres ele ments
per tor ba dors quan es de ter mi nen les for -
ces ge ne ra des du rant con trac cions volun -
tàries màxi mes, com ho po den ser la fa ti -
ga o la mo ti va ció dels sub jec tes. Pri mer,
és com pli cat di fe ren ciar en tre la re duc ció
de ren di ment cau sa da per la fa ti ga i l’o -
casionada per al te ra cions en la ge ne ra ció
de for ça a cau sa del dany mus cu lar (Fitts,
1994). Se gon, tam bé amb in di vi dus al ta -
ment mo ti vats mai no exis teix se gu re tat
so bre si el grau d’activació de les uni tats
mo to res ha es tat màxim o no (Sale, 1987; 
Tesch i d’altres, 1990).
Mor gan i Allen (1999) di vi dei xen les cau -
ses de la pèrdua de ten sió des prés de la
rea lit za ció d’un exer ci ci excèntric en 5 ca -
te go ries:
1. Can vis en el sis te ma ner viós cen tral, o 
en la unió neu ro mus cu lar.
2. Dis mi nu ció o absència d’excitabilitat
de les cèl·lu les mus cu lars, a cau sa,
pro ba ble ment del greu dany cel·lu lar.
3. Fa lla da o ate nua ció de l’alliberament
de Ca++.
4. Can vis en la sen si bi li tat al Ca++ per
part de la ma quinà ria contràctil.
5. De sor ga nit za ció de la ma quinà ria
contràctil.
La for ça de sen vo lu pa da per un mús cul
depèn de fac tors múl ti ples (Cal bet i
d’altres, 1999) que es po den di vi dir en
dues ca te go ries: fac tors cen trals i fac tors
pe rifè rics. Els fac tors cen trals abas ten
tots els pro ces sos ne ces sa ris per pro duir
la con trac ció mus cu lar que te nen lloc en
el sis te ma ner viós, men tre que els fac tors 
pe rifè rics abas ten tots els pro ces sos
cel·lu lars de la con trac ció mus cu lar, que
s’esdevenen en les fi bres mus cu lars
pròpia ment di tes. Per de ter mi nar si exis -
teix un dèfi cit d’activació mus cu lar a cau -
sa d’una fa lla da en els pro ces sos que te -
nen lloc en el sis te ma ner viós (fa ti ga cen -
tral) s’ha uti lit zat l’estimulació elèctri ca.
Així, si la for ça ge ne ra da per un mús cul
és su pe rior quan s’aplica es ti mu la ció
elèctri ca su per po sa da so bre l’acció vo -
lunt ària màxi ma, ales ho res s’assumeix
que exis teix un dèfi cit d’activació per fa -
lla da cen tral. Nom bro sos es tu dis han de -
mos trat que la pèrdua de for ça cau sa da
per l’exercici excèntric és cau sa da fo na -
men tal ment per fac tors pe rifè rics (Faulk -
ner i d’altres, 1993; Ingalls i d’altres,
1998). Pel que fa a la im portància de
l’ex citabilitat de les cèl·lu les mus cu lars,
di fe rents es tu dis his tolò gics (Armstrong
i d’al tres, 1983; McCully i d’altres,
1986), de mos tren que exis tei xen ter mi -
na cions ner vio ses dan ya des, en ca ra que
tam bé s’ha ob ser vat una re duc ció de ten -
sió en fi bres mus cu lars no dan ya des
(Bal na ve i Allen, 1995; Mor gan i d’al -
tres, 1996).
Tot això, fa su po sar que els supò sits 1 i 2
pro duei xen una dis mi nu ció de ten sió en
tots els ca sos.
Tam bé exis tei xen evidè ncies de can vis en
l’alliberament de Ca++ (cas 3) (Bal na ve i
Allen, 1995; Wa rren i d’altres, 1993).
Altres in ves ti ga cions, ba sa des en l’estudi
dels ele ments ul traes truc tu rals del mús -
cul (Macp her son i col., 1996) van tro bar
un dèfi cit ma jor, sota con di cions si mi lars,
en fi bres ràpi des que no pas en len tes,
mal grat que el dany tro bat en tots dos ti -
pus de fi bra, va ser si mi lar. En aques ta
ma tei xa lí nia (Wa rren i col., 1993), van
tro bar que el dèfi cit de for ça en els mús -
culs dan yats és de gut a una fa lla da en el
pro cés d’excitació, con cre ta ment en al -
guns pas sos an te riors a l’alliberament del
Ca++ pel re ti cle sar co plasm àtic, men tre
que l’habilitat per con duir els po ten cials
d’acció a les fi bres mus cu lars le sio na des
no es tro ba al te ra da.
L’exercici excèntric i el dany que com por ta 
po den cau sar, tam bé, al te ra cions en la
ma quinà ria contràctil (ca sos 4 i 5), en ca -
ra que la pèrdua de ge ne ra ció de for ça
depèn de la lon gi tud de la mus cu la tu ra en
el mo ment de rea lit zar l’exercici excèntric
(Mor gan i Allen, 1999). Per això és molt
im por tant l’angle de l’articulació im pli ca -
da en la me su ra de la for ça mus cu lar
(Katz, 1939; Wood i d’altres, 1993; Tal -
bot i en Mor gan, 1998).
For ça isomè tri ca màxi ma
Lie ber i d’altres (1991) van tro bar, en un
ex pe ri ment rea lit zat amb es ti ra ment pas -
siu, con trac cions isomè tri ques i excèntri -
ques, en di fe rents grups de sub jec tes, que 
la dis mi nu ció de la for ça isomè tri ca màxi -
ma va ser més gran en el grup que va rea -
lit zar exer ci ci excèntric (69 %), que no
pas en els grups que van rea lit zar exer ci ci
isomè tric (31 %) i es ti ra ments (13 %).
Altres in ves ti ga cions, ba sa des en l’estudi
dels ele ments ul traes truc tu rals del mús -
cul de rata (Macp her son i d’altres, 1996), 
van tro bar un ma jor dèfi cit de for ça, sota
con di cions si mi lars, en fi bres ràpi des que
no pas en len tes, mal grat que el dany tro -
bat en tots dos ti pus de fi bra va ser si -
milar.
Inde pen dent ment del me ca nis me res pon -
sa ble de la le sió mus cu lar, aques ta es tra -
dueix en una dis mi nu ció pro por cio nal de
la FIM (For ça isomè tri ca màxi ma) i de la
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ten sió de sen vo lu pa da du rant les con trac -
cions excèntri ques (Ho well i d’altres,
1993; Fitts, 1994). Ho well i d’altres
(1993) van sot me tre 13 sub jec tes no en -
tre nats a un règim de con trac ció mus cu lar 
excèntri ca dels fle xors del col ze. Els au -
tors van com pro var que la FIM va dis mi -
nuir un 35 % a l’endemà i que tres dies
des prés de l’exercici no més as so lien un
70 % del va lor ini cial. Deu dies més tard,
en ca ra no ha vien re cu pe rat el ni vell de for -
ça ini cial, fins i tot al guns sub jec tes van
tri gar 5 set ma nes a re cu pe rar un 50 % de
la pro por ció de FIM per du da amb les
 contraccions excèntri ques. Du rant el pe -
río de ava luat, el braç con tra la te ral va
mos trar una lleu ge ra mi llo ra en la FIM, a
cau sa pos si ble ment de l’efecte apre nen -
tat ge. Aquest es tu di il·lus tra les con se -
qüèn cies ne ga ti ves que pot de ri var-se
d’un tre ball ba sat en con trac cions mus cu -
lars excèntri ques en sub jec tes no en -
trenats.
Da rre ra ment, es tu dis re la cio nats amb la
pro duc ció de for ça des prés de la rea lit za -
ció d’exercici excèntric des ta quen que no
hi ha grans di ferè ncies en la pèrdua de for -
ça en tre ho mes i do nes. Mal grat tot, un
ma jor nom bre de do nes va ex pe ri men tar
una re duc ció su pe rior al 70 %, però la re -
cu pe ra ció va ser més ràpi da que la tro ba -
da en els ho mes (Sa yers i Clark son,
2001). No obs tant això, els estrògens po -
drien te nir un efec te pro tec tor que po dria
es tar re la cio nat amb el me nor alli be ra -
ment d’enzims mus cu lars a la sang des -
prés de l’exercici excèntric en les do nes
(Ken dall i Eston 2002).
For ça dinà mi ca
Di ver sos au tors han de mos trat que el mús -
cul exer ci tat excèntri ca ment perd ca pa ci tat 
per ge ne rar ten sió (Armstrong, 1990; Hor -
to bag yi i d’altres, 1998; Ingalls i d’altres,
1998; Lin na mo i d’altres, 2000). Mal grat
tot, la ma jo ria dels in ves ti ga dors s’han
cen trat prin ci pal ment en l’es tudi de con -
trac cions mus cu lars est àti ques de les ex -
tre mi tats su pe riors (Armstrong, 1990),
men tre que són menys els tre balls que han
ana lit zat la re per cus sió que té l’exercici
excèntric so bre la ca pa ci tat contràctil dinà -
mi ca, i es des co nei xen del tot de qui na for -
ma les con trac cions mus cu lars excèntri -
ques po den afec tar la ca pa ci tat de salt i el
fun cio na ment de l’anomenat ci cle es ti ra -
ment-escurçament (Ho ri ta i d’altres,
1999; Hor to bag yi i d’altres, 1998;
McHugh i d’altres, 2000; Wa rren i d’al -
tres, 2000).
L’altura acon se gui da en un salt ver ti cal
depèn de múl ti ples fac tors, però prin ci -
pal ment de la for ça de sen vo lu pa da en la
fase d’impulsió i de la ve lo ci tat amb què
es de sen vo lu pa aques ta for ça. Tant les al -
te ra cions es truc tu rals de les fi bres mus cu -
lars i/o tei xit con jun tiu mus cu lar, com les
mo di fi ca cions que pot ex pe ri men tar el
pro cés d’activació neu ral po drien ser res -
pon sa bles de la dis mi nu ció de for ça que
se gueix a l’exercici excèntric (Armstrong,
1990; Hor to bag yi i d’altres, 1998; Ingalls 
i d’altres, 1998) i, en con se qüèn cia, dis -
mi nui ria la ca pa ci tat de salt els dies se -
güents a la rea lit za ció d’un exer ci ci
excèntric poc usual. Di ver sos es tu dis sos -
te nen aques ta hipò te si. Mi les i d’altres
(1997), fent ser vir un mo del d’exercici
excèntric con sis tent en la rea lit za ció de
50 ex ten sions re sis ti des mit jan çant la
con trac ció excèntri ca dels fle xors del braç, 
van de tec tar un alen ti ment del mo vi ment i 
un aug ment del temps ne ces sa ri per arri -
bar a la màxi ma ac ti va ció elec tro miogr àfi -
ca. Hor to bag yi i d’altres (1998) tam bé
van ob ser var un des cens de la for ça dinà -
mi ca d’extensió de la cama desprès que
els sub jec tes efec tues sin 100 con trac -
cions excèntri ques a una in ten si tat equi -
va lent al 80 % de la for ça excèntri ca màxi -
ma. En aquest ma teix es tu di es va com -
pro var que l’activitat elec tro miogr àfi ca in -
te gra da va aug men tar des prés de
l’exercici excèntric, i va re cu pe rar els va -
lors ini cials 7 dies més tard. Al con tra ri
que Hor to bag yi i d’altres (1998), d’altres
au tors no han de tec tat can vis de l’activitat 
elec tro miogr àfi ca en els dies se güents a
l’exercici excèntric (Ho ri ta i d’altres,
1999; McHugh i d’altres, 2001; Wa rren i
d’altres, 2000).
En els salts pre ce dits per un con tra mo vi -
ment, els més uti lit zats en les ac ti vi tats
es por ti ves, la con trac ció mus cu lar
excèntri ca se se gueix im me dia ta ment
d’una con trac ció mus cu lar concèntri ca,
que és la que real ment im pul sa el cen tre
de mas ses cor po ral cap amunt. El me ca -
nis me pel qual el con tra mo vi ment per met
de sal tar més no està clar, no obs tant
això, s’han pro po sat tres ti pus de po ten -
cia ció: po ten cia ció elà sti ca, po ten cia ció
re fle xa i po ten cia ció del pro cés contràctil.
La in fluèn cia que l’exercici excèntric pot
te nir so bre els me ca nis mes de po ten cia ció 
del salt amb con tra mo vi ment és des co ne -
gu da. Alguns au tors han tro bat una res -
pos ta re fle xa su pe rior (una ma jor po ten -
cia ció re fle xa) en l’estirament mus cu lar
des prés de l’exercici excèntric (Hor to bag yi 
i d’altres, 1998). A tra vés de l’acció
d’activar el re flex miotà tic, l’estirament
brusc pro vo cat pel con tra mo vi ment po -
dria fa ci li tar la descàrre ga de les mo to -
neu ro nes a (Ave la i Komi, 1998a; Ave la i
Komi 1998b; Ave la i d’altres, 1999a;
Goll ho fer i Kyro lai nen, 1991). Tan ma teix, 
d’altres au tors han ob ser vat una me nor
res pos ta re fle xa a l’estirament des prés de
con trac cions mus cu lars excèntri ques
d’intensitat més pe ti ta, però de més du ra -
da (Ave la i Komi 1998b; Ave la i d’altres,
1999a; Ave la i d’altres, 1999b; Bul bu -
liuan i Bow les, 1992; Mo ri ta ni i d’altres,
1990; Ni col i d’altres, 1996). El guany
d’altura de vol en el salt ver ti cal en efec -
tuar un con tra mo vi ment tam bé s’ha atri -
buït al me ca nis me de po ten cia ció elà sti ca 
que con sis teix en l’aprofitament de
l’energia po ten cial elà sti ca que s’acumula 
als ten dons i en tots els al tres ele ments
elà stics del tei xit mus cu lar du rant
l’estirament brusc (Asmus sen i Bon -
de-Petersen, 1974; Komi i Bos co, 1978). 
Atès que l’exercici excèntric s’associa a un 
des cens de la ri gi de sa que pot opo sar el
mús cul a l’estirament (Ho ri ta i d’altres,
1999), po dria dis mi nuir la ca pa ci tat per
acu mu lar i, per tant, per apro fi tar
l’energia po ten cial elà sti ca que po dria
acu mu lar-se en la fase de con tra mo vi -
ment. Fi nal ment, el me ca nis me de po ten -
cia ció del pro cés contràctil per con tra mo -
vi ment (Bob bert i d’altres, 1996; Edman i 
d’altres, 1978) po dria veu re’s igual ment
afec tat per les con trac cions mus cu lars
excèntri ques, en pro vo car, aques tes, al te -
ra cions en el pro cés d’alliberament i cap -
ta ció del cal ci (Fri den i Lie ber, 1996; Wa -
rren i d’altres, 1993a; Wa rren i d’altres,
1993b).
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Rang de moviment
El rang de mo vi ment ar ti cu lar es de fi neix
com l’arc de mo vi ment que una ar ti cu la -
ció pot de sen vo lu par. El rang de mo vi -
ment ar ti cu lar depèn prin ci pal ment de la
lon gi tud mus cu lar. A més a més, depèn
de la pell, del tei xit sub cu ta ni, els ten -
dons, la càpsu la ar ti cu lar i les pro pie tats
òssies. Aquest mèto de ha es tat uti lit zat en 
mul ti tud d’investigacions so bre la pro duc -
ció de dany mus cu lar in duït per exer ci ci
(No sa ka i Clark son, 1992a, b; 1995;
1996a, b).
En ge ne ral, com més se ver és el dany
mus cu lar més pe tit és el rang de mo vi -
ment re si dual des prés de l’exercici
excèntric (No sa ka i Clark son, 1994,
1995, 1996). Aques ta li mi ta ció del mo vi -
ment ar ti cu lar s’ha as so ciat a la ri gi de sa
mus cu lar (No sa ka i Clark son, 1994,
1995, 1996; Armstrong, 1990; Lie ber i
d’altres, 1991).
Histologia
L’anàlisi his tolò gi ca fent ser vir mi cros co pi 
òptic o electrònic, ha es tat uti lit za da per
di ver sos in ves ti ga dors com a mèto de de
me su ra a ni vell mus cu lar de la pro duc ció
de dany mus cu lar (Fri den i d’altres,
1983, Hi ki da i d’altres, 1991; Lie ber i
d’altres, 1991). Les va ria bles his tolò gi -
ques, tan ma teix, han co rre la cio nat poc
amb els in di ca dors fun cio nals del grau de
le sió mus cu lar. Les li mi ta cions que pre -
sen ten les va ria bles his tolò gi ques per va -
lo rar el grau de le sió mus cu lar cau sat per
l’exercici excèntric són:
n Les mos tres són ob tin gu des de pe ti tes
biòp sies d’un mús cul. Aques tes biòp -
sies no més re pre sen ten una pe ti ta frac -
ció del mús cul es tu diat, és a dir, que la
re pre sen ta ti vi tat del mús cul és sem pre
qües tio na ble.
n Les biòp sies ne cess àries ele ven els ni -
vells de CK (Crea ti na qui na sa) (Hi ki da i
d’altres, 1991), cosa que po dria pro -
duir con fu sions so bre aquest i d’altres
mar ca dors in tra cel·lu lars de le sió mus -
cu lar.
n La pèrdua de for ça en con trac cions vo -
lunt àries màxi mes no s’ha re la cio nat
amb el nom bre de fi bres afec ta des en
l’anàlisi his tolò gi ca (Fri den i d’altres,
1983). La dis mi nu ció de for ça es pro -
dueix im me dia ta ment des prés del pro -
to col d’exercici excèntric, men tre que
les anor ma li tats his tolò gi ques no
s’evidencien fins a uns quants dies més
tard (Fri den i d’altres, 1983).
Nivells sanguinis
de proteïnes musculars
Les con trac cions mus cu lars excèntri ques
van acom pan ya des per un se guit de can vis 
he ma tolò gics i bio quí mics, com ara la leu -
co ci to si, que co rre la cio na amb els ni vells
d’AST (as par tat ami no trans fe ra sa), LDH
(Lac tat Des hi dro ge na sa), ALT (ala ni na
ami no trans fe ra sa), CK, SOD (su però xid
dis mu ta sa) i àcid úric. L’evolució de la leu -
co ci to si es con si de ra un mar ca dor del dany 
i de l’evolució de la re cu pe ra ció mus cu lar
(Ka yas hi ma i d’altres, 1995). A més a
més, des prés de l’exercici excèntric es pot
ob ser var aug ment en la des truc ció de
col·la gen, me su rat per l’augment en ori na
d’hidroxipolina i hi dro xi li si na (Brown i d’al -
tres, 1997, 1999) i de l’Anhi drasa car -
bònica III al sèrum, la qual pos seeix bona
co rre la ció amb la CK (Ta ka la i d’altres,
1989). Tam bé, s’ha co men çat a uti lit zar,
com a mar ca dor de la le sió mus cu lar, la
Tro po ni na de mús cul es quelè tic (sTnl),
per què aques ta és un mar ca dor es pe cí fic,
fàcil ment de tec ta ble a les dues ho res de
l’exercici, amb una pun ta màxi ma a les 24
ho res (So rich ter i d’altres, 1997).
Els ni vells san gui nis de CK, LDH, glu ta mi -
co xa lacè tic tran sa mi na sa i mio glo bi na
han es tat uti lit zats com a mar ca dors de
le sions mus cu lars pro duï des pel tre ball
excèntric en molts es tu dis (Clark son i
d’altres, 1986; Clark son i Ebbe ling,
1988; New ham i d’altres, 1987; New -
ham i d’altres, 1983; No sa ka i Clark son,
1996a, 1996b).
Ro den burg i d’altres (1993) van tro bar
que els ni vells san gui nis de CK i mio glo bi -
na co rre la cio na ven sig ni fi ca ti va ment amb
el des cens de la for ça màxi ma de la con -
trac ció vo lunt ària i amb el rang de mo vi -
ment.
No obs tant això, hom ha cons ta tat, una
dis so cia ció en tre els ni vells san gui nis de
pro teï nes mus cu lars i la ca pa ci tat per ge -
ne rar ten sió, es pe cial ment des prés de di -
ver ses ses sions d’exercici excèntric. En
aques tes con di cions s’observen in cre -
ments de la con cen tra ció de CK, men tre
que l’alteració de la ca pa ci tat contràctil
és mí ni ma (New ham i d’altres, 1987).
Per tant, sem bla que els ni vells san gui nis 
de CK són in de pen dents dels sig nes his -
tolò gics de le sió (Fiel ding i d’altres,
1993).
En un al tre es tu di (No sa ka i Clark son,
1992a) van in ves ti gar la re la ció en tre la
pro duc ció de CK i la quan ti tat de mas sa
mus cu lar que va par ti ci par en la rea lit za -
ció de l’exercici excèntric. Van di vi dir 22
do nes en dos grups; van rea lit zar 24 con -
trac cions excèntri ques màxi mes dels fle -
xors del col ze fent ser vir un sol braç o tots
dos bra ços al ho ra. Els au tors no van ob -
ser var cap re la ció en tre la mas sa mus cu -
lar ac ti va da i l’augment de la con cen tra ció 
san guí nia de CK.
Dolor muscular
El do lor mus cu lar és la va ria ble més uti lit -
za da en els es tu dis rea lit zats so bre el pro -
cés de le sió mus cu lar que pro vo ca el tre -
ball excèntric a la mus cu la tu ra. Tan ma -
teix, el do lor mus cu lar co rre la cio na de
ma ne ra fe ble amb els can vis en les fun -
cions mus cu lars, tant en ter mes de mag -
ni tud com en el temps trans co rre gut des
de la rea lit za ció de l’exercici (Ro den burg i
d’altres, 1994; Sax ton i d’altres, 1995).
Com s’esdevé amb els ni vells en sang de
pro teï nes mio fi bri lars, el do lor suc ceeix
for ça des prés de l’alteració fun cio nal ava -
lua da com a pèrdua de for ça i de rang del
mo vi ment ar ti cu lar.
Activitat electromiogràfica
Per a l’estudi de l’efecte que té la rea lit za -
ció de con trac cions mus cu lars excèntri -
ques so bre la trans mis sió neu ro mus cu -
lar, la ve lo ci tat de con duc ció de les fi bres 
mus cu lars o la con duc ta de les uni tats
mo to res, s’han ana lit zat va ria bles re la -
cio na des amb l’espectre (fre qüèn cia mit -
ja na i fre qüèn cia me dia na de l’espectre) i 
l’amplitud del sen yal elec tro miogr àfic. La 
fre qüèn cia mit ja na, igual com la me dia -
na, de l’espectre, aug men ta quan es re -
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clu ten més uni tats mo to res ràpi des i
quan es pro dueix fa ti ga mus cu lar du rant
la con trac ció isomè tri ca. L’amplitud del
sen yal elec tro miogr àfic pro por cio na in -
for ma ció so bre el nom bre d’unitats mo to -
res ac ti va des així com de la fre qüèn cia de 
descàrre ga i del grau de sin cro nit za ció de 
les uni tats mo to res ac ti va des. L’amplitud 
es pot me su rar a par tir de la in te gra ció
del sen yal elec tro miogr àfic rec ti fi cat (De
Luca, 1984, 1997; Kau ra nen i col.,
2001).
Per a un ni vell de for ça de ter mi nat, l’am -
plitud del sen yal elec tro miogr àfic és més 
pe tit du rant la con trac ció mus cu lar
excèntri ca que no pas du rant la con trac -
ció mus cu lar concèntri ca en el mús cul
no fa ti gat (Eno ka 1996; Lin na mo i d’al -
tres, 2002) (Fi gu ra 1). Quan es com pa -
ren con trac cions mus cu lars excèntri -
ques i concèntri ques efec tua des en un
di namò me tre iso cinè tic, a la ma tei xa in -
ten si tat re la ti va, s’observa que, a in ten -
si tats sub màxi mes, la fre qüèn cia mit ja -
na de l’es pectre del sen yal electromio -
gràfic és més gran du rant les con trac -
cions excèntri ques, men tre que no s’ob -
ser ven di ferè ncies en el 100 % de la for -
ça vo lunt ària màxi ma (McHugh i d’al -
tres, 2002). En can vi, d’altres in ves ti ga -
dors han tro bat una fre qüèn cia mit ja na
de l’espectre si mi lar en les con trac cions
excèntri ques i concèntri ques efec tua des
al ma teix ni vell de for ça (Lin na mo i d’al -
tres, 2002).
McHugh i d’altres (2000) van ob ser var
que du rant les con trac cions mus cu lars
excèntri ques re pe ti des la re la ció en tre
l’activitat elec tro miogr àfi ca i la for ça de -
sen vo lu pa da, igual com la fre qüèn cia mit -
ja na de l’espectre del sen yal electromio -
gràfic, aug men ten de mica en mica amb
la re pe ti ció de les con trac cions. En can vi,
du rant les con trac cions mus cu lars
concèntri ques to tes dues va ria bles elec -
tro miogr àfi ques van ro man dre es ta bles.
Aques tes tro ba lles van ser in ter pre ta des
com a in di ca tius de l’existència d’un re -
clu ta ment se lec tiu d’unes po ques uni tats
mo to res du rant l’exercici excèntric que
han de su por tar, per tant, més estrès, i
això im pli ca un ma jor risc per a la in te gri -
tat de les fi bres. En con trast, Lin na mo i
d’altres (2000) van co mu ni car un des -
cens de la fre qüèn cia mit ja na de l’es -
pectre elec tro miogr àfic, tant des prés de
rea lit zar 100 con trac cions excèntri ques
màxi mes dels fle xors del braç, com des -
prés d’efectuar 100 con trac cions con -
cèntriques màxi mes del ma teix grup mus -
cu lar, en un dia di fe rent.
Kroon i Naei je (1991) van tro bar que
l’aug ment de l’amplitud de l’EMG, me su -
ra da al 40 % de la FIM, és me nor des prés
de la rea lit za ció de con trac cions sub màxi -
mes isomè tri ques i concèntri ques (40 %
de la FIM) fins a l’extenuació, que quan es 
rea lit zen con trac cions excèntri ques sub -
màxi mes fins a l’esgotament. Aquests
efec tes so bre l’activitat elec tro miogr àfi ca,
co rro bo rats en pos te riors in ves ti ga cions
(Le pers i d’altres, 2000; Sbric co li i d’al -
tres, 2001), po drien sig ni fi car que els
can vis tro bats en re la ció amb la mag ni tud
del dany i la dis mi nu ció de les ca pa ci tats
contràctils de la mus cu la tu ra des prés de
la rea lit za ció d’exercici excèntric, es re la -
cio nen amb pro ble mes a ni vell de trans -
mis sió neu ro mus cu lar.
En aquest ma teix sen tit, Le ger i Mil ner
(2001) van ob ser var que des prés de la rea -
lit za ció de con trac cions excèntri ques màxi -
mes de la mus cu la tu ra del pol ze de la mà,
es pro du ïa una dis mi nu ció del 7-10 % en
la fre qüèn cia mit ja na del sen yal elec tro -
miogr àfic du rant una con trac ció isomè tri ca 
de 60 se gons de du ra da.
Car son i d’altres (2002) van ob ser var un
aug ment de l’activitat elec tro miogr àfi ca
du rant les con trac cions excèntri ques,
efec tua des im me dia ta ment des prés d’a -
cabar un exer ci ci excèntric del bí ceps
 braquial, que va com por tar un des cens de 
la for ça isomè tri ca màxi ma d’un 31 %,
men tre que no van ob ser var can vis sig ni fi -
ca tius al braç con tra la te ral que va ser vir
de con trol. Tan ma teix, d’altres in ves ti ga -
dors no van tro bar di ferè ncies sig ni fi ca ti -
ves en les me su res d’activitat elec tro -
miogr àfi ca in te gra da ni de la fre qüèn cia
mit ja na del sen yal elec tro miogr àfic 48 ho -
res des prés de la rea lit za ció d’un exer ci ci
excèntric que va pro duir “crui xi ment”
(Kau ra nen i col, 2001). De la ma tei xa
ma ne ra, en es tu dis rea lit zats al nos tre la -
bo ra to ri (Ca rre ño, 2001; Ca rre ño i d’al -
tres, 2001), no tro bem di ferè ncies sig ni fi -
ca ti ves en l’amplitud mit ja na del sen yal
elec tro miogr àfic 24 a 48 ho res des prés de 
la rea lit za ció d’un exer ci ci excèntric de fle -
xió de ca mes fins a l’extenuació. So la ment 
l’activitat elec tro miogr àfi ca in te gra da
màxi ma va pre sen tar un aug ment sig ni fi -
ca tiu 1 hora des prés de la rea lit za ció de
l’exercici excèntric en rea lit zar una con -
trac ció isomè tri ca, i va tor nar a ni vells
nor mals als dos dies. D’acord amb els
nos tres re sul tats, Ham lin i Qui gley (2001)
van ob ser var tam bé un in cre ment de
l’amplitud del sen yal elec trogr àfic du rant
la con trac ció mus cu lar isomè tri ca màxi -
ma man tin gu da du rant 30 se gons, quan
aques ta es va efec tuar en aca bar 20 mi -
nuts d’exercicis de step ping.
En re sum, les con trac cions mus cu lars
excèntri ques són per ce bu des com a més 
fàcils, re que rei xen menys des pe sa ener -
gètica i com por ten una ac ti va ció elec tro -
miogr àfi ca me nor que no pas les con -
trac cions concèntri ques efec tua des a la
ma tei xa in ten si tat ab so lu ta o re la ti va.
Tan ma teix, quan les con trac cions mus -
cu lars excèntri ques es van re pe tint
s’observa, en ge ne ral, un aug ment de
l’activitat elec tro miogr àfi ca al ma teix ni -
vell de for ça i un in cre ment de la fre -
qüèn cia mit ja na de l’espectre elec tro -
miogr àfic. Tots dos can vis són com pa ti -
bles amb fa ti ga i re frac ta rie tat en la res -
pos ta d’algunes fi bres mus cu lars a
l’estimulació. Imme dia ta ment des prés
d’e fectuar nom bro ses con trac cions mus -
cu lars excèntri ques la for ça isomè tri ca
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Di ferè ncies en l’activació neu ro mus cu lar en con -
trac cions excèntri ques i concèntri ques (Eno ka,
1996).
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màxi ma es tro ba dis mi nuï da i, en con se -
qüèn cia, l’exercici és per ce but com a
més di fi cul tós. En con cor dan ça amb el
que aca bem de dir, Car son i d’altres
(2002) han de mos trat que, des prés de
la rea lit za ció de con trac cions mus cu lars
excèntri ques que cau sin pèrdua de for -
ça, aug men ten, tant el grau d’activació
mo to ra cor ti cal com el grau d’activació
mus cu lar.
Altres variables
utilitzades
La res sonà ncia magn èti ca nu clear o la to -
mo gra fia in for ma tit za da (Ho well i d’altres,
1993; Ro den burg i d’altres, 1994; No sa ka 
i Clark son, 1996a) i l’ecografia (No sa ka i
Clark son, 1996a), han es tat uti lit za des en
els es tu dis so bre els efec tes de l’exercici
excèntric.
De la ma tei xa ma ne ra, di fe rents in ves ti -
ga cions han es tu diat la con duc ta del P31 
(fòsfor inorg ànic) que es me su ra mit jan -
çant res sonà ncia magn èti ca nu clear,
l’acumulació de P31 s’associa a un dany
mus cu lar su pe rior. Aldrid ge i d’altres
(1986) no tro ben més quan ti tats de
fòsfor just des prés de la rea lit za ció
d’exercici excèntric en l’avantbraç, tan -
ma teix, el ma teix exa men rea lit zat 
l’endemà, quan apa reix el do lor mus cu -
lar, sí que evi den cia un aug ment re lle -
vant del fos fat inorg ànic. Re cent ment
(Lund i d’altres, 1998) han tro bat re sul -
tats si mi lars en un ex pe ri ment rea lit zat
en el mús cul quà dri ceps.
Un al tre dels mar ca dors uti lit zats en
l’estudi del dany mus cu lar pro duït per
exer ci ci excèntric és el zinc. No sa ka i
Clark son (1992b), van rea lit zar un es tu di 
per de ter mi nar l’increment del ni vell
plasm àtic de zinc des prés de la rea lit za -
ció d’un exer ci ci cau sant de dany mus cu -
lar. Enca ra que el pro to col de l’exercici va 
ser mixt (concèntric/excèntric) no van ob -
ser var grans va ria cions en els mar ca dors
ha bi tuals de dany (FIM, rang de fle xió i
ex ten sió, do lor mus cu lar, CK) des prés de
les con trac cions excèntri ques. Tan ma -
teix, els ni vells de zinc no van va riar des -
prés de la rea lit za ció de qual se vol dels
exer ci cis, cosa que sug ge reix que l’e -
xercici pro duc tor del “crui xi ment” no de -
ter mi na un in cre ment en els ni vells del
zinc plasm àtic.
Conclusions
La im portància que, en els da rrers anys,
té l’estudi de les con trac cions mus cu lars
excèntri ques per als in ves ti ga dors i pro -
fes sio nals de l’esport, ha pro duït la in ves -
ti ga ció de gran quan ti tat de mar ca dors per 
a l’anàlisi dels efec tes que aques ta mena
de con trac cions té so bre la mus cu la tu ra.
En aquest ar ti cle, hem trac tat d’abordar
els més re lle vants. La ge ne ra ció de for ces, 
tant est àti ca com dinà mi ca, el rang de
mo vi ment ar ti cu lar, l’anàlisi his tolò gi ca i
dels ni vells de pro teï nes san guí nies pro ce -
dents de la mus cu la tu ra exer ci ta da, el ni -
vell de do lor i l’activitat elec tro miogr àfi ca
són les va ria bles que han con ci tat un ma -
jor in terès en la co mu ni tat cien tí fi ca.
Aquests es tu dis han permès de de mos trar 
irre fu ta ble ment que l’exercici excèntric
inu sual s’associa a al te ra cions en
l’estructura mus cu lar, que po den re per cu -
tir ne ga ti va ment so bre el ren di ment es -
por tiu, in de pen dent ment del fet que cau -
sin més o menys do lor mus cu lar tardà.
Res ta sen se acla rir quin és el me ca nis me
úl tim res pon sa ble del do lor mus cu lar i fins 
a quin punt els can vis pro vo cats per
l’exercici excèntric po den de sen ca de nar
adap ta cions be ne fi cio ses a mig i llarg ter -
mi ni.
Per con clou re, a ma ne ra d’aplicació
pràcti ca, cal des ta car dues qües tions im -
por tants: les con trac cions mus cu lars
excèntri ques són útils per a de sen vo lu par
for ça excèntri ca molt ne cess ària en molts
es ports (fre nar cai gu des, sal tar, etc.) atès
que per me ten de re clu tar se lec ti va ment
uni tats mo to res ràpi des (Verk hos hansky,
1986; Eno ka, 1996). A més a més, po -
den ser útils en el trac ta ment i pre ven ció
de le sions com la ten di ni tis i la ten di no si
del ten dó d’Aquil·les (Alfred son i d’altres,
1998, 1999, 2000). Ca len no ves in ves ti -
ga cions per po der de sen vo lu par pro gra -
mes d’entrenament que per me tin d’ob -
tenir els be ne fi cis que po ten cial ment pot
pro por cio nar la rea lit za ció d’exercicis
excèntrics, però evi tant els per ju di cis que
po den as so ciar-se a l’exercici excèntric
exa ge rat o mal pro gra mat.
Bibliografia
Aldrid ge, R.; Cady, E. B.; Jo nes, D. A. i Oblet -
ter, G. (1986). Mus cle pain af ter exer ci se is
lin ked with an inor ga nic phosp ha te in crea se
as shown by 31P NMR. Bios ci Rep (6),
663-667
Alfred son, H.; Pie ti la, T.; Jons son, P. i Lo rent zon,
R. (1998). Heavy-load ec cen tric calf mus cle
trai ning for the treat ment of chro nic Achi lles
ten di no sis. Am J Sports Med (26), 360-366.
Alfred son, H.; Nordstrom, P.; Pie ti la, T. i Lo rent -
zon, R. (1999). Bone mass in the cal ca neus
heavy loa ded ec cen tric calf-muscle trai ning in
re crea tio nal ath le tes with chro nic achi lles ten -
di no sis, Cal cif Tis sue Int (64), 450-455.
Alfred son, H. i Lo rent zon, R. (2000). Chro nic
Achi lles ten di no sis: re com men da tions for
treat ment and pre ven tion, Sports Med (29),
135-146.
Armstrong, R. B.; Ogil vie, R. W. i Schwa ne, J. A.
(1983). Eccen tric exer ci se-induced in jury to
rat ske le tal mus cle, J Appl Physiol (54), ps.
80-93.
Armstrong, R. B. (1990). Ini tial events in exer ci -
se-induced mus cu lar in jury, Med Sci Sports
Exerc (22), 429-435.
Asmus sen, E. i Bon de-Petersen, F. (1974). Re du -
ced stretch-reflex sen si ti vity af ter ex haus ting
stretch-shortening cycle exer ci se, Acta Physiol
Scand (91), 385-392.
Asp, S. i Rich ter, E. A. (1996). De crea sed in su lin
ac tion on mus cle glu co se trans port af ter ec cen -
tric con trac tions in rats, J Appl Physiol (81),
1924-1928.
Ave la, J. i Komi, P. V. (1998a). Re du ced stretch
re flex sen si ti vity and mus cle stiff ness af ter
long-lasting stretch-shortening cycle exer ci se
in hu mans, Eur J Appl Physiol (78), 403-410.
Ave la, J. i Komi, P. V. (1998b). Inte rac tion bet -
ween mus cle stiff ness and stretch re flex sen si -
ti vity af ter long-term stretch-shortening cycle
exer ci se, Mus cle Ner ve (21), 1224-1227.
Ave la, J.; Kyro lai nen, H.; Komi, P. V. i Rama, D.
(1999a). Re du ced re flex sen si ti vity per sists
se ve ral days af ter long-lasting stretch- shorten -
ing cycle exer ci se, J Appl Physiol (86),
1292-1300.
Ave la, J.; Kyro lai nen, H. i Komi, P. V. (1999b).
Alte red re flex sen si ti vity af ter re pea ted and
pro lon ged pas si ve mus cle stret ching, J Appl
Physiol (86), 1283-1291.
Bal na ve, C. D. i Allen, D. G. (1995). Intra ce llu lar
cal cium and for ce in si gle mou se fi bres fo llo -
wing re pea ted con trac tions with stretch, J
Physiol (488), 25-36.
Bob bert, M. F.; Ge rrit sen, K. G.; Lit jens, M. C. i
Van Soest, A. J. (1996). Why is coun ter mo ve -
ment jump height grea ter than squat jump
height?, Med Sci Sports Exerc (28),
1402-1412.
apunts 72 EDUCACIÓ FÍSICA I ESPORTS (62-69)
preparació física
67
Brown, S.; Day, S. i Don nelly, A. (1999). Indi rect
evi den ce of hu man ske le tal mus cle da ma ge
and co lla gen break down af ter ec cen tric mus cle 
ac tions, J Sports Sci (17), 397-402.
Bul bu lian, R. i Bow les, D. K. (1992). Effect of
down hill run ning on mo to neu ron pool ex ci ta bi -
lity, J Appl Physiol (73), 968-973.
Cal bet, J. A. L.; Ji me nez Ra mí rez, J. i Artea ga
Ortiz, R. (1999). Fac to res es truc tu ra les de ter -
mi nan tes de la fuer za mus cu lar: mé to dos de
es tu dio. A A. Fe rro (ed.), Bio me cá ni ca de la
fuer za mus cu lar y su va lo ra ción. Aná li sis ci -
né ti co de la mar cha, na ta ción, gim na sia rít -
mi ca, bad min ton y ejer ci cios de mus cu la ción, 
Ma drid: Con se jo Su pe rior de De por tes, 27-55.
Car son, R. G.; Riek, S. i Shah baz pour, N. (2002). 
Cen tral and pe rip he ral me dia tion of hu man
for ce sen sa tion fo llo wing ec cen tric or con cen -
tric con trac tions, J Physiol (539), 913-925.
Ca rre ño Cle men te, J. A. (2001). Efec tos de las
con trac cio nes mus cu la res ex cén tri cas so bre el
com por ta mien to me cá ni co del múscu lo es que -
lé ti co en se res hu ma nos, Uni ver si dad de Las
Pal mas de Gran Ca na ria, tesi doc to ral, FCAFD, 
Bi blio te ca, Cam pus Uni ver si ta rio de Ta fi ra s/n.
Ca rre ño Cle men te, J. A.; Cor ta de llas, J.; Artea ga,
R. i Cal bet, J. A. L. (2001). For ce ge ne ra tion
and neu ro mus cu lar ac ti va tion du ring ver ti cal
jumps per for med un der dif fe rent load con di -
tions af ter ec cen tric exer ci se. 6th Annual Con -
gress of the Eu ro pean Co lle ge of Sports Scien -
ce. A: Book of Abstracts, edi ta do por: J. Mes -
ter, G. King, H. Strü der, E. Tso la ki dis, A.
Oster burg, Sport und Bunch Strauss GmbH,
Co lo nia, 891.
Clark son, P. M.; Apple, F. S.; Byrnes, W. C.;
McCor mick, K. M. i Trif flet ti, P. (1986). Crea -
tin ki na se iso forms fo llo wing iso me tric exer ci -
se, Mus cle and Ner ve, 10, 41-44.
Clark son, P. M.; Byrnes, W. C.; McCor mick, K.
M.; Tur cot te, L. P. i Whi te, J. S. (1986). Mus -
cle so re ness and se rum crea ti ne ki na se ac ti vity 
fo llo wing iso me tric, ec cen tric and con cen tric
exer ci se, Int J Sports Med (7), 152-155.
Clark son, P. M. i Ebbe ling, C. (1988). Inves ti ga -
tion of se rum crea ti ne ki na se va ria bi lity af ter
mus cle-damaging exer ci se, Clin Sci (75),
257-261.
Day, S. H.; Don nelly, A. E.; Brown, S. J. i Child,
R. B. (1998). Elec trom yo gram ac ti vity and
mean po wer fre quency in exer ci se-damaged
hu man mus cle, Mus cle Ner ve (21), 961-963.
De Luc ca, C. J. (1997). The use of sur fa ce elec -
trom yo graphy in Bio me cha nics, J Appl Bio -
mech (13), 135-163.
Edman, K. A. P.; Elcin ga, G. i No ble, M. I. M.
(1978). Enhan ce ment of me cha ni cal per for -
man ce by strech du ring te ta nic con trac tions of
ver te bra te ske le tal mus cle fi bres. J Physiol
(281), 139-155.
Eno ka, R. M. (1996). Eccen tric con trac tions re -
qui re uni que ac ti va tion stra te gies by the ner -
vous system. J Appl Physiol (81),
2339-2346.
Faulk ner, J. A.; Brooks, S. V. i Opi teck, J. A.
(1993). Injury to ske le tal mus cle fi bers du ring
con trac tions: con di tions of oc cu rren ce and pre -
ven tion. Physio logy The rapy (73), 911-921.
Fe rra gut Fiol, C.; Cor ta de llas Izquier do, J.; Na va -
rro del Tue ro, J.; Artea ga Ortiz, R. i Cal bet, J.
A. L. (2001). Masa mus cu lar y fuer za iso mé tri -
ca má xi ma en ju ga do res de vo lei bol de éli te.
Archi vos de Me di ci na del De por te (en pren sa).
Fiel ding, R. A.; Man fre di, T. J. i Ding, W. J.
(1993). Acu te pha se res pon se in exer ci se: 3
neu trop hil and IL-1-beta ac cu mu la tion in ske -
le tal mus cle. Am J Physiol (265), 166-172.
Fitts, R. H. (1994). Ce llu lar me cha nisms of fa ti -
gue. Physiol Rev (74), 49-94.
Fri den, J.; Sjos trom, M. i Ekblom, B. (1983).
Myo fi bri lar da ma ge fo llo wing in ten se ec cen tric 
exer ci se in man, Int J Sports Med (4),
170-176.
Fri den, J.; Sjos trom, M. i Ekblom, B. (1983).
Adap ta ti ve res pon se in hu man ske le tal mus cle
sub jec ted to pro lon ged ec cen tric trai ning. Int J
Sports Med (4), 177-183. 
Fri den, J. i Lie ber, R. L. (1996). Ultras truc tu ral
evi den ce for loss of cal cium ho meos ta sis in
exer ci sed ske le tal mus cle, Acta Physiol Scand
(158), 381-382.
Goll ho fer, A. i Kyro lai nen, H. (1991). Neu ro mus -
cu lar con trol of the hu man leg ex ten sor mus -
cles in jump exer ci ses un der va rious
stretch-load con di tions, Int J Sports Med (12),
34-40.
Ham lin, M. J. i Qui gley, B. M. (2001). Qua dri -
ceps con cen tric and ec cen tric exer ci se 1:
chan ges in con trac ti le and elec tri cal ac ti vity fo -
llo wing ec cen tric and con cen tric exer ci se, J Sci 
Med Sport (4), 88-103.
Hi ki da, R. S.; Sta ron, R. S. i Ha ger man, F. C.
(1991). Se rum crea ti ne ki na se ac ti vity and its
chan ges af ter a mus cle biopsy. Cin Physiol
(11), 51-59.
Ho ri ta, T.; Komi, P. V.; Ni col, C. i Kyro lai nen, H.
(1999). Effect of ex haus ting stretch- shor te -
ning cycle exer ci se on the time cour se of me -
cha ni cal beha viour in the drop jump: pos si ble
role of mus cle da ma ge, Eur J Appl Physiol
(79), 160-167.
Hor to bag yi, T.; Hou mard, J.; Fra ser, D.; Du dek,
R.; Lam bert, J. i Tracy, J. (1998). Nor mal for -
ces and myo fi bri llar dis rup tion af ter re pea ted
ec cen tric exer ci se. J Appl Physiol (84),
492-498.
Ho well, J. N.; Chle boun, G. i Co nat ser, R.
(1993). Mus cle stiff ness, strength loss, swe -
lling and so re ness fo llo wing exer ci se-induced
in jury in hu mans. J Physiol (464), 183-196.
Ingalls, C. P.; Wa rren, G. L.; Wi lliams, J. H.;
Ward, C. W. i Armstrong, R. B. (1998). E-C
cou pling fai lu re in mou se EDL mus cle af ter in
vivo ec cen tric con trac tions. J Appl Physiol
(85), 58-67.
Ja ke man, P. i Max well, S. (1993). Effect of an tio -
xi dant vi ta min sup ple men ta tion on mus cle fuc -
tion af ter ec cen tric exer ci se. Eur J Appl Physiol
(67), 426-430.
Katz, B. (1939). The re la tions hip bet ween for ce
and speed in mus cu lar con trac tion. J Physiol
(96), 45-64.
Kau ra nen, K.; Sii ra, P. i Van ha ran ta, H. (2001).
De la yed-onset mus cle so re ness and mo tor per -
for man ce of the upper ex tre mity. Eur J Appl
Physiol (84), 302-309.
Ka yas hi ma, S.; Ohno, H.; Fu jio ka, T.; Ta ni gu chi,
N. i Na ga ta, N. (1995): Leu cocy to sis as a mar -
ker of or gan da ma ge in du ced by chro nic stre -
nous physi cal exer ci se, Eur J Appl Physiol
(70), 413-420.
Ken dall, B. i Eston, R. (2002). Exer ci se-induced
mus cle da ma ge and the po ten tial pro tec ti ve
role of es tro gen. Sports Med (32), 103-123.
Komi, P. V. i Bos co, C. (1978). Uti li za tion of sto -
red elas tic energy in leg ex ten sor mus cles by
men and wo men. Med Sci Sports (10),
261-265.
Komi, P. V. (2000). Stretch-shortening cycle: a
po wer ful mo del to study nor mal and fa ti gued
mus cle, J Bio mech (33), 1197-1206.
Kroon, G. W. i Naei je, M. (1991). Re co very of the 
hu man bi ceps elec trom yo gram af ter heavy ec -
cen tric, con cen tric or iso me tric exer ci se. Eur J
Appl Physiol (63), 444-448.
Le ger, A. B. i Mil ner, T. E. (2001). Mo tor im -
pair ment in the hu man hand fo llo wing ec -
cen tric exer ci se. Eur J Appl Physiol (84),
213-220.
Le pers, R.; Pous son, M. L.; Maf fiu let ti, N. A.;
Mar tin, A. i Van Hoec ke, J. (2000). The ef fects 
of a pro lon ged run ning exer ci se on strengh
cha rac te ris tics. Int J Sports Med (21),
275-280.
Lie ber, R. L.; Wood burn, T. M. i Fri den, J.
(1991). Mus cle da ma ge in du ced by ec cen tric
con trac tions of 25 % strain. J Appl Physiol
(70), 2498-2507.
Lie ber, R. L. i Fri den, J. (1993). Mus cle da ma ge
is not a func tion of mus cle for ce but ac ti ve
mus cle strain. J Appl Physiol (74), 520-526.
Lin na mo, V.; Bot tas, R. i Komi, P. V. (2000). For -
ce and EMG po wer spec trum du ring and af ter
ec cen tric and con cen tric fa ti gue. J Elec trom -
yogr Ki ne siol (10), 293-300.
Lin na mo, V.; Stroj nik, V. i Komi, P. V. (2002).
EMG po wer spec trum and fea tu res of the su pe -
rim po sed M-wave du ring vo lun tary ec cen tric
and con cen tric ac tions at dif fe rent ac ti va tion
le vels. Eur J Appl Physiol (86), 534-540.
apunts 72 EDUCACIÓ FÍSICA I ESPORTS (62-69)
preparació física
68
Ló pez Cal bet, J. A.; Artea ga Ortiz, R.; Do ra do
Gar cía, C. i Cha va rren Ca bre ro, J. (1995a).
Com por ta mien to me cá ni co del múscu lo du -
ran te el ci clo es ti ra mien to acor ta mien to. I
Aspec tos bio me cá ni cos. Archi vos de Me di ci na 
del De por te (12), 133-142.
– (1995b). Com por ta mien to me cá ni co del
múscu lo du ran te el ci clo es ti ra mien to acor ta -
mien to. II Fac to res neu ro mus cu la res. Archi vos 
de Me di ci na del De por te (12), 219-223.
Ló pez Cal bet, J. A. (1998). Entre na mien to plio -
mé tri co y me jo ra de la ca pa ci dad de sal to.
Archi vos de Me di ci na del De por te (15),
81-82.
Lund, H.; Ves ter gaard-Poulsen, P.; Kans trup, I.
L. i Sejr sen, P. (1998). “Iso ki ne tic ec cen tric
exer ci se as a mo del to in du ce and re pro du ce
pat hoph ysio lo gi cal al te ra tions re la ted to de la -
yed on set mus cle so re ness”, Scand J Med Sci
Sports (8), 208-215.
Macp her son, P. C.; Schork, M. A. i Faulk ner, J. A. 
(1996). Con trac tion-induced in jury to sin gle fi -
ber seg ments from fast and slow mus cles of
rats by sin gle stret ches. Am J Physiol (271),
1438-1446.
McHugh, M. P.; Con nolly, D. A.; Eston, R. G. i
Gleim, G. W. (2000). Elec trom yo grap hic
analy sis of exer ci se re sul ting in symptoms of
mus cle da ma ge. J Sports Sci (18),
163-172.
McHugh, M. P.; Tyler, T. F.; Green berg, S. C. i
Gleim, G. W. (2002). Dif fe ren ces in ac ti va tion
pat terns bet ween ec cen tric and con cen tric
qua dri ceps con trac tions. J Sports Sci (20),
83-91.
McCully, K. K. i Faulk ner, J. A. (1986). Cha ras te -
ris tics of leng the ning con trac tions as so cia ted
with in jury to ske le tal mus cle fi bres, J Appl
Physiol (61), 293-299.
Mers key, H. (1983). Pain terms: a cu rrent list
with de fi ni tions and no tes of usa ge. Pain (3),
216-221.
Mi les, M. P.; Ives, J. C. i Vin cent, K. R. (1997).
Neu ro mus cu lar con trol fo llo wing ma xi mal ec -
cen tric ex cer ci se. Eur J Appl Physiol (76),
368-374.
Mor gan, D. L.; Cla flin, D. R. i Ju lian, F. J. (1996). 
The ef fects of re pea ted ac ti ves stret ches on
ten sion ge ne ra tion and myo plas mic cal cium in
frog sin gle fi bres, J Physiol (497), 665-674.
Mor gan, D. L. i Allen, D. G. (1999). Early events
in stretch-induced mus cle da ma ge. J Appl
Physiol (87), 2007-2015.
Mo ri ta ni, T.; Oddson, L. i Thors tens son, A.
(1990). Elec trom yo grap hic evi den ce of se lec -
ti ve fa ti gue du ring the ec cen tric pha se of
stretch/shor te ning cycles in man. Eur J Appl
Physiol (60), 425-429.
New ham, D. J.; Jo nes, D. A. i Clark son, P. M.
(1987). Re pea ted high-force ec cen tric exer ci -
se: Effects of mus cle pain and da ma ge. J Appl
Physiol (63), 1381-1386.
Ni col, C.; Komi, P. V.; Ho ri ta, T.; Kyröläi nen, H. i
Ta ka la, T. E. S. (1996). Re du ced
stretch-reflex sen si ti vity af ter ex haus ti ve
stretch-shortening cycle (SSC) exer ci se. Eur J
Appl Physiol (72), 401-409.
No sa ka, K. i Clark son, P. M. (1992a). Re la tions -
hip bet ween post-exercise plas ma CK ele va -
tion and mus cle mass in vol ved in the exer ci se.
Int J Sports Med (13), 471-475.
– (1992b). Chan ges in plas ma zinc fo llo wing
high for ce ec cen tric exer ci se, Int J Sports Nutr
(2), 175-184.
– (1994). Effect of ec cen tric exer ci se on plas ma
enz yme ac ti vi ties pre viously ele va ted by ec -
cen tric exer ci se. Eur J Appl Physiol (69),
492-497.
– (1995). Mus cle da ma ge fo llo wing re pea ted
bouts of high for ce ec cen tric exer ci se, Med Sci
Sport Exerc (27), 1263-1269.
– (1996). Chan ges in in di ca tors of in flam ma tion
af ter ec cen tric exer ci se of the el bow fle xors,
Med Sci Sports Exerc (28), 953-961.
– No sa ka, K. y Clark son, P. M. (1996). Va ria bi -
lity in se rum crea ti ne ki na se res pon se af ter ec -
cen tric exer ci se of the el bow fle xors. Int J
Sports Med (17), 120-127.
Pin ci ve ro, D. M.; Green, R. C.; Mark, J. D. i
Campy, R. M. (2000). Gen der and mus cle
dif fe ren ces in EMG am pli tu de and me dian
fre quency, and va ria bi lity du ring ma xi mal
vo lun tary con trac tions of the qua dri ceps fe -
mo ris. J Elec trom yogr Ki ne siol (10), 189-
196.
Pros ke, U. i Mor gan, D. L. (2001). Mus cle da ma -
ge from ec cen tric exer ci se: me cha nism, me -
cha ni cal signs, adap ta tion and cli ni cal ap pli ca -
tions. J Physiol (537), 333-345.
Ro den burg, J. B.; Bär, P. R. i De boer, R. W.
(1993). Re la tions bet ween mus cle so re ness
and bio che mi cal and func tio nal out co mes of
ec cen tric exer ci se. J Appli Physiol (27),
363-370.
Ro den burg, J. B.; De boer, R. W. i Schie reck, P.
(1994). Chan ges in phosp ho rus com pounds
and wa ter con tent in ske le tal mus cle due to ec -
cen tric exer ci se. Eur J Appl Physiol (68),
205-213.
Sale, D. G. (1987). Influen ce of exer ci se and trai -
ning on mo tor unit ac ti va tion. Excerc Sport Sci
Rev (15), 95-151.
Sax ton, J. M.; Clark son, P. M. i Ja mes, R.
(1995). Neu ro mus cu lar dysfunc tion fo llo wing
ec cen tric exer ci se. Med Sci Sport Exerc (27),
1185-1193.
Sax ton, J. M. i Don nelly, A. E. (1995). Light con -
cen tric exer ci se du ring re co very from exer ci -
se-induced mus cle da ma ge. Int J Sports Med
(16), 347-351.
Sa yers, S. P. i Clark son, P. M. (2001). For ce re -
co very af ter ec cen tric exer ci se in ma les and fe -
ma les. Eur J Appl Physiol (84), 180-186.
Sbric co li, P.; Fe li ci, F.; Ros po ni, A.; Aliot ta, A.; Cas -
te lla no, V.; Maz za, C.; Ber nar di, M. i Mar chet ti,
M. (2001). Exer ci se in du ced mus cle da ma ge
and re co very as se sed by means of li near and
non-linear sEMG analy sis and ul tra so no graphy. J 
Elec trom yogr Ki ne siol (11), 73-83.
So rich ter, S.; Mair, J.; Ko ller, A.; Ge bert, W.;
Rama, D.; Cal zo la ri, C.; Artner–Dwor zak, E. i
Pus chen dorf, B. (1997). Ske le tal tro po nin I as
a mar ker of exer ci se-induced mus cle da ma ge,
J Appl Physiol (83), 1076-1082.
Ta ka la, T.; Vuo ri, J.; Rah ki la, P.; Ha ka la, E.;
Kar pak ka, J.; Alen, M.; Ora va, Y. i
Väänanën, H. (1989). Car bo nic anhydra se
III and co la gen mar kers in se rum fo llo wing
cross-country skiing. Med Sci Sports Exerc
(21), 593-597.
Tal bot, J. A. i Mor gan, D. L. (1998). The ef fects
of stretch pa ra me ters on ec cen tric exer ci se in -
du ced da ma ge to toad ske le tal mus cle. J Mus -
cle Res Cell Mo til (19), 237-245.
Tesch, P. A.; Dud ley, G. A. i Du voi sin, M. R.
(1990). For ce y EMG sig nal pat terns du ring
re pea ted bouts of con cen tric or ec cen tric
mus cle ac tions. Acta Physiol Scand (138),
263-271.
Trim ble, M. H.; Ku kul ka, C. G. i Tho mas, R. S.
(2000). Re flex fa ci li ta tion du ring the
stretch-shortening cycle. J Elec trom yogr Ki ne -
siol (10), 179-187.
Van Ingen Sche nau, G. J.; Bob bert, M. F. i de
Haan, A. (1997). Does elas tic energy en han ce
work and ef fi ciency in the stretch-shortening
cycle? J Appl Bio mech (13), 387-388.
Verk hos hansky, Y. (1986). Fun da men tals of spe -
cial strength trai ning in sports. Spor tivny
Press. Li vo nia, Mi chi gan.
Wa rren, G. L.; Lowe, D. A.; Ha yes, D. A.; Kar wos -
ki, C. J.; Prior, B. M. i Armstrong, R. B.
(1993a). Exci ta tion fai lu re in ec cen tric con -
trac tion-induced in jury of mou se so leus mus -
cle. J Physiol (468), 487-499.
Wa rren, G. L.; Ha yes, D. A.; Lowe, D. A. i
Armstrong, R. B. (1993b). Me cha ni cal fac tors
in the ini tia tion of ec cen tric con trac -
tion-induced in jury in rat so leus mus cle. J
Physiol (464), 457-475.
Wood, S. A.; Mor gan, D. L. i Pros ke, U. (1993).
Effects of re pea ted ec cen tric con trac tions on
struc tu re and me cha ni cal pro per ties of toad
sar to rius mus cle. Am J Physiol (265),
792-800.
apunts 72 EDUCACIÓ FÍSICA I ESPORTS (62-69)
preparació física
69
